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ΠΕΡΙΛΗΨΗ:
Η διπλωματική διατριβή ασχολείται με την μελέτη του χαρακτηρισμού 
βιβλιοθηκών τυποποιημένων κελιών (standard cell libraries) κατά το πρότυπο 
CCS, για διάφορες διακυμάνσεις της τάσης λειτουργίας της βιβλιοθήκης (π.χ. 0.9V, 
1V, 1,05V κτλ ).
Στόχος της διπλωματικής αυτής είναι να μελετηθεί η μεταβολή των ηλεκτρικών 
χαρακτηριστικών των κελιών ανάμεσα σε πολλαπλούς χαρακτηρισμούς της ίδιας 
βιβλιοθήκης κάτω από διαφορετικέ'ς τιμέ'ς τάσης τροφοδοσίας (παράμετρος που 
είναι σταθερή κατά το χαρακτηρισμό) και η εξαγωγή κάποιου συμπεράσματος 
για αυτή ει δυνατόν με τη μορφή κάποιου κλειστού τύπου για την παράγωγη 
ακριβών κυματομορφών ρεύματος για ενδιάμεσες τάσεις τροφοδοσίας για τις 
οποίες δεν υπάρχει διαθέ'σιμος κάποιος χαρακτηρισμός.
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Κεφάλαιο 1
Βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελιών
1.1 Liberty Timing File
Ένα .lib αρχείο είναι μια ASCII αναπαράσταση των παραμέτρων του χρονισμού 
και της ισχύς που σχετίζονται με οποιοδήποτε κελί σε μια συγκεκριμέ'νη 
τεχνολογία ημιαγωγών. Οι παράμετροι χρονισμού και ισχύος υπολογίζονται 
προσομοιώνοντας τα κελιά κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες και τα δεδομέ'να 
αναπαριστώνται μέ'σα από μια .lib μορφή.
Ένα .lib αρχείο περιλαμβάνει μοντέ'λα χρόνου ώστε να υπολογίζει:
• I/O μονοπάτια καθυστέ'ρησης
• τιμέ'ς ελέ'γχου χρονισμού
• καθυστερήσεις πυλών
Τα Ι/Ο μονοπάτια καθυστέ'ρησης και οι τιμέ'ς ελέ'γχου του χρόνου υπολογίζονται 
ανά περίπτωση. Τα μονοπάτια καθυστέ'ρησης σε έ'να κύκλωμα εξαρτώνται από 
την ηλεκτρική συμπεριφορά των διασυνδεδεμέ'νων μεταξύ τους κελιών. Αυτή η 
παρασιτική πληροφορία μπορεί να βασίζεται στην διάταξη σχεδιασμού, αλλά θα 
πρέ'πει να εκτιμάται κάθε φορά που οι πληροφορίες διάταξης δεν είναι 
διαθέ'σιμες. Επιπλέ'ον, δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί η διαδικασία^ οι 
διακυμάνσεις της τάσης και της θερμοκρασίας, και των παραγόντων μείωσης 
μπορούν να συμπεριληφθούν για να αντισταθμιστούν αυτέ'ς οι διακυμάνσεις
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1.2 Cell-Based Delay Calculation:
Ο υπολογισμός της καθυστέρησης διαμορφώνεται χαρακτηρίζοντας την 
καθυστέρηση των κελιών και του χρόνου μετάβασης εξόδου ή αλλιώς output 
transition time (output slew) συναρτήσει του χρόνου μετάβασης εισόδου ή αλλιώς 
input transition time (input slew) και του χωρητικού φορτίου στην έξοδο του 
κελιού.
Κάθε κελί έχει ένα συγκεκριμένο αριθμό από μονοπάτια εισόδου-εξόδου.
Σχήμα 1
Οι καθυστερήσεις μονοπατιών μπορούν να περιγραφούν για κάθε 
μετάβαση του σήματος εισόδου που επηρεάζει το σήμα εξόδου. Επιπλέον, μια 
καθυστέρηση μονοπατιού μπορεί να εξαρτηθεί από σήματα σε άλλες εισόδους. 
Τέλος, σε πολλά διαδοχικά κελιά, η καθυστέρηση από την είσοδο στην έξοδο 
μπορεί να εξαρτηθεί από μια διαδρομή μιας άλλης εξόδου.
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1.2.1 Delay Calculation and Timing Checks
Σχήμα 2
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1.2.2 Timing Checks
setup J a ilin g




H o ld Time
Setup TimeClock
h o ld n s in gsetiip_nsm g
hold fa llin g
Σχήμα 3
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Rem oval:
active edge
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Σχήμα 5
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1.3 Περιεχόμενα Βιβλιοθήκης
• Πληροφορίες επικεφαλίδας
• No wireload models
• Συνθήκες λειτουργίας, παράγοντες μείωσης απόδοσης, όρια και μονάδες
Οι τρεις διαφορετικέ'ς τιμέ'ς που συνήθως απαιτούνται είναι η τυπική, η χειρότερη 
και η καλύτερη περίπτωση. Ωστόσο, για να παρθούν αυτέ'ς οι τρεις τιμέ'ς 
χρειάζεται να επεξεργαστούν παράμετροι και μοντέ'λα τρανζίστορ για ολόκληρη 
τη διαδικασία. Αυτέ'ς οι πληροφορίες είναι διαθέ'σιμες μόνο σε εργοστάσια. 
Παρόλα αυτά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε MOSIS μοντέ'λα για να 
εκτελέσουμε προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας μέσες παραμέτρους και spice 
μοντέ'λα. Οι προσομοιώσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν σε διαφορετικέ'ς 
θερμοκρασίες και τροφοδοσίες. Με αυτόν τον τρόπο, το +/- 5% και το +/- 10% 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως οι καλύτερες και οι χειρότερες περιπτώσεις.
• library and delay_model
• nom_process property
• nom_temperature and nom_voltage
• operating_conditions
• slew and delay threshold points (previously discussed)
• default values for fanout, capacitance, slew
• units
• derating factors and wire-load models
• lookup table templates
14
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o pulse width definitions, recovery, removal
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Οι ορισμοί των παραπάνω βρίσκονται πιο αναλυτικά στον ορισμό του προτύπου.
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Ένα τυποποιημένο κελί είναι μια ομάδα τρανζίστορ και διασυνδεδεμένων δομών 
παρόμοιων γεωμετρικών χαρακτηριστικών (π.χ. ύψος) που παρέχουν μια 
Boolean λογική λειτουργία (π.χ. NAND, NOR, XOR, inverters) ή μια λειτουργία 
αποθήκευσης (π.χ. flip-flops). Συνήθως, η αρχική σχεδίαση ενός τυποποιημένου 
κελιού αναπτύσσεται σε επίπεδο τρανζίστορ με τη μορφή ενός netlist. Επιπλέον, 
για μια συγκεκριμένη τεχνολογία τα τυποποιημένα κελιά οργανώνονται σε 
βιβλιοθήκες (standard cell libraries).
2.2 Χαρακτηρισμός
Ο χαρακτηρισμός μιας βιβλιοθήκης τυποποιημένων κελιών αποτελεί τον 
ακρογωνιαίο λίθο της επιτυχημένης ψηφιακής εφαρμογής. Η σύνθεση, η 
επαλήθευση και τα εργαλεία βασίζονται σε λεπτομερείς βιβλιοθήκες κελιών ώστε 
να υπολογίσουν επακριβώς τον χρόνο, τον θόρυβο και την ισχύ. Η 
πολυπλοκότητα των βιβλιοθηκών αυξάνεται δραματικά όσο τα ψηφιακά σχέδια 
μεταναστεύουν σε μικρότερους κόμβους. Η μεταβλητότητα σε αυτούς τους 
κόμβους απαιτεί γρήγορο χαρακτηρισμό σε εκατοντάδες σημεία. Επιπλέον, η 
συνεχής ενημέρωση των μοντέλων SPICE από τις εταιρείες απαιτεί ένα 
επαναλαμβανόμενο τρέξιμο του χαρακτηρισμού των μοντέλων. Χαμηλής ισχύος 
SoC σχέδια περιπλέκουν ακόμη περισσότερο τη διαδικασία χαρακτηρισμού με
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την εισαγωγή πολύπλοκων κελιών, όπως multi-bit flip-flops, multivoltage level 
shifters και retention logic, τα οποία πρέ'πει να χαρακτηριστούν επακριβώς ώστε 
να διασφαλιστεί η αποτελεσματική εφαρμογή τους σε πολλούς τομείς ενέ'ργειας.
Ο χαρακτηρισμός μιας βιβλιοθήκης τυποποιημένων κελιών είναι μια διαδικασία 
ανάλυσης ενός κυκλώματος χρησιμοποιώντας στατικέ'ς και δυναμικέ'ς μεθόδους 
για να δημιουργήσει μοντέ'λα κατάλληλα για τα implementation flows. Η 
διαδικασία του χαρακτηρισμού πραγματοποιεί λεπτομερή ανάλυση της 
συμπεριφοράς ενός κελιού για διάφορες μεταβάσεις εισόδου και χωρητικότητες 
εισόδου/εξόδου. Η ανάλυση αυτή γίνεται για σταθερέ'ς συνθήκες “περιβάλλοντος” 
δηλαδή για μια δεδομένη τιμή τάσης τροφοδοσίας και γείωσης καθώς και για 
συγκεκριμένη θερμοκρασία λειτουργίας.
2.2.1 CCS timing χαρακτηρισμός
Ο ακριβής υπολογισμός καθυστέρησης είναι αρκετά κρίσιμος για τα 
χρονοδιαγράμματα πολύπλοκων ψηφιακών σχεδίων. Στα 90nm και κάτω, 
φυσικά φαινόμενα και σχεδιαστικά προβλήματα παρουσιάζουν νέ'ες προκλήσεις 
για τον υπολογισμό της καθυστέ'ρησης. Μια διασύνδεση ανωτάτου επιπέ'δου 
γίνεται περισσότερο resistive με στενότερα μεταλλικά πλάτη, με αποτέλεσμα σε 
περιπτώσεις όπου η σύνθετη αντίσταση είναι πολύ μεγαλύτερη από την 
αντίσταση του μοντέλου οδηγού. Η ανάλυση είναι απαραίτητη σε ένα ευρύ φάσμα 
τιμών της Vdd για να υποστηρίξει την ανάλυση του φαινομένου IR drop και 
χαμηλής ισχύος στυλ σχεδιασμού συμπεριλαμβανομένων νησίδες τάσεως και 
δυναμικής κλιμάκωσης τάσης/συχνότητας. Η εξάρτηση της θερμοκρασίας σε 
χαμηλέ'ς τάσεις απαιτεί ανάλυση σε ενδιάμεσες τιμέ'ς θερμοκρασίας.
Ένα μοντέ'λο καθυστέ'ρησης απαιτείται για να επιτρέπει ακρίβεια στο κύκλωμα 
προσομοίωσης, αλλά με γρήγορο υπολογισμό για να υποστηρίζει επίπεδη 
ανάλυση μεγαλύτερων κυκλωμάτων. Το μοντέ'λο, αυτό, πρέ'πει να υποστηρίζει
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τον υπολογισμό της καθυστέρησης ενός κελιού, της καθυστέρησης διασύνδεσης, 
του pin slew (χρόνος μετάβασης) και της χωρητικότητας εισόδου για στάδια 
συμπεριλαμβανομένων των παρασιτικών.
Ο υπολογισμός της καθυστέρησης εκτελείται για ένα στάδιο σε ένα χρόνο, όπου 
ένα στάδιο αποτελείται από το τόξο χρονισμού του οδηγού , την έξοδο RC 
δικτύου και την χωρητικότητα των φορτίων του δικτύου. Στόχος είναι να 
υπολογιστεί η απόκριση στην έξοδο του οδηγού και στα load pins δεδομένου ενός 
input slew ή μιας κυματομορφής στην είσοδο του οδηγού όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα. Στη συνέχεια, οι υπολογισμένες αποκρίσεις χρησιμοποιούνται 
για να προσδιορίσουν την καθυστέρηση του κελιού για τον οδηγό και για τα input 
slews στους ακροδέκτες του φορτίου.
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Για να εκτελεστεί αποτελεσματικά ο υπολογισμός της καθυστε'ρησης 
δημιουργούνται τρία μοντε'λα, ε'να μοντε'λο οδηγός, ε'να μοντε'λο Arnoldi και ε'να 
μοντε'λο δε'κτη.
Σχήμα 8
Τ -  /  A A n  C * f  A A A AΣημειώνεται ότι το μοντέλο δεκτη πρεπει να αντιπροσωπεύεται από ενα 
συγκρότημα χωρητικοτήτων εισόδου ενός κελιού εισόδου. Τα τρανζίστορ δεν 
παρουσιάζουν σταθερή χωρητικότητα εισόδου σε ε'ναν οδηγό. Το ισοδύναμο 
χωρητικό φορτίο (από I = C * dv/dt) μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την 
κατεύθυνση ανόδου/καθόδου της μετάβασης, το input slew, το φορτίο εξόδου και 
την κατάσταση του κελιού. Το μοντε'λο δε'κτης πρε'πει να είναι σε θε'ση να 
παρουσιάζει όλες αυτε'ς τις επιδράσεις.
Ο χαρακτηρισμός ενός κελιού για CCS timing είναι παρόμοιος με τον 
χαρακτηρισμό για μη γραμμικά μοντε'λα καθυστε'ρησης (NLDM). Μια είσοδος 
επιλε'γεται για να παράγει ε'να συγκεκριμε'νο χρόνο μετάβασης εισόδου (Sinp), 
καθώς ε'να χωρητικό φορτίο (Cout) συνδε'εται στην ε'ξοδο και η προσομοίωση του
21
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κυκλώματος τρέχει με τον ίδιο τρόπο όπως στο NLDM. Όμως, η κύρια διαφορά 
των δυο αυτών διαδικασιών είναι ότι, αντί να πραγματοποιείται μέτρηση στα 
όρια τάσης της εξόδου, το CCS timing, πραγματοποιεί μέτρηση του ρεύματος 
μέ'σω του πυκνωτή φορτίου της εισόδου. Το ρεύμα εξόδου iCout μέ'σω του Cout 
χρησιμοποιείται για το μοντέλο οδηγού ενώ το ρεύμα εισόδου iinp 
χρησιμοποιείται για να καθοριστεί το μοντέ'λο δέ'κτης.
Σχήμα 9
Αυτά τα πειράματα χαρακτηρισμού επαναλαμβάνονται για διάφορους 
συνδυασμούς των Cout και Sinp. Το ρεύμα μέ'σω του πυκνωτή αποθηκεύεται για 
κάθε βήμα της προσομοίωσης του κυκλώματος και στη συνέ'χεια μειώνεται σε 
έ'να πολύ μικρότερο σύνολο από σημεία ρεύματος και χρόνου (i, t). Τα σημεία 
αυτά επιλέ'γονται έ'τσι ώστε, το Vout(t) να μπορεί να αναπαραχθεί με ακρίβεια για 
κάθε βήμα κατά τη διάρκεια της μετάβασης.
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Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται ε'να παράδειγμα μιας ολοκληρωμένης 
κυματομορφής ρεύματος καθώς το ρεύμα μειώνεται.
Σχήμα 10
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2.2.2 CCS power χαρακτηρισμός
Η διαδικασία χαρακτηρισμού CCS power είναι αρκετά παρόμοια και αυτή με τη 
διαδικασία χαρακτηρισμού NLPM.
1. Αρχικά, τα leakage current υπολογίζονται με μια απλή DC ανάλυση.
2. Στη συνε'χεια, οι δυναμικε'ς κυματομορφέ'ς ρεύματος υπολογίζονται με 
transient ανάλυση.
3. Και τέ'λος, τα ισοδύναμα παρασιτικά υπολογίζοντα με AC και DC 
ανάλυση.
2.2.2.1 Leakage Current:
Η προσομοίωση για leakage current φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
Σχήμα 11
Αυτή η μέτρηση συνήθως πραγματοποιείται ως μέ'ρος της προσομοίωσης για 
timing analysis.
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2.2.2.2 Dynamic Current:
Οι κυματομορφές των ρευμάτων που υπολογίστηκαν ύστερα από transient
r  ·\ r  r  rανάλυση, φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
Αυτό το setup είναι πανομοιότυπο με εκείνο που χρησιμοποιείται για τον timing 
χαρακτηρισμό. Ως εκ τούτου, υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιούνται 
ταυτόχρονα timing και power χαρακτηρισμοί.
2.2.2.3 Equivalent Parasitics
Η ισοδύναμη χωρητικότητα μπορεί να αποκτηθεί εκτελώντας μια απλή AC
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ανάλυση στα DC σημεία λειτουργίας που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια της SD 
ανάλυσης. Εφαρμόζοντας μια AC πηγή τάσης στο PG και υπολογίζοντας τα 
αποτελέ'σματα του AC ρεύματος υπολογίζεται η παρασιτική χωρητικότητα (βλ.
Σχή μα
Ένας εύκολος τρόπος να υπολογιστεί η ισοδύναμη αντίσταση είναι να εκτελεστεί 
μια δεύτερη DC ανάλυση με μια ελαφρώς διαφορετική τιμή τάσης στο PG και με 
την έ'ξοδο συνδεδεμέ'νη με μια πηγή τάσης με την αρχική DC τάση εξόδου, όπως 
φαίνεται στο σχήμα b. Η ισοδύναμη αντίσταση υπολογίζεται από το ρεύμα που 
τροφοδοτεί την πηγή τάσης στην έ'ξοδο.
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Το SiliconSmart είναι το κορυφαίο εργαλείο, στο χώρο της βιομηχανίας, 
χαρακτηρισμού και μοντελοποίησης που εστιάζεται στην παραγωγή υψηλής 
ποιότητας βιβλιοθηκών τυποποιημένων κελιών για τα σημερινά δεδομε'να στην 
προηγμένη τεχνολογία νανομέτρων. Εχει σχεδιαστεί από το μηδέν για να είναι 
ικανό να χειριστεί ένα πλήρες φάσμα κελιών, από υψηλής απόδοσης έως 
προηγμέ'να Ι/Ο κελιά. Επιπλέ'ον, είναι έ'να εργαλείο το οποίο έ'χει εφαρμογή στα 
τελευταία πρωτόκολλα επικοινωνίας, στις ενσωματωμένες μνήμες
συμπεριλαμβανομένων RAMs, ROMs, και αρχεία καταχωρητών. Το SiliconSmart 
υποστηρίζει πολλέ'ς από τις νεότερες μορφέ'ς μοντελοποίησης όπως το NLDM, το 
NLPM, το Liberty model, το CCS για χρόνο-θόρυβο-ισχύ, το ECSM, το IBIS και 
διάφορα άλλα μοντέ'λα χρονισμού.
3.2 SiliconSmart Architecture
Η αρχιτεκτονική του SiliconSmart περιέχει τα παρακάτω:
• SiliconSmart Shell:
o Περιλαμβάνει έ'να περιβάλλον Tcl το οποίο ονομάζεται siliconsmart. 
Αυτό το περιβάλλον έ'χει επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει εντολέ'ς
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SiliconSmart οι οποίες παρέχουν ε'να πλούσιο σύνολο δυνατοτήτων
r  · \  r  r  rγια χαρακτηρισμό και μοντελοποιηση σε ενα κατανεμημένο 
δίκτυο.
o Παρέ'χει πρόσβαση στο χαρακτηρισμό SiliconSmart
• Job Management System (JMS):
o Δρομολογεί εργασίες χαρακτηρισμού σε όλο το δίκτυο,
r  r  r  r  r  r  fχρησιμοποιώντας έναν από τους εξής τρόπους προγραμματισμού : 
Platform® Load Sharing Facility (LSF®), SunSM Grid Engine, NC, ή 
stand-alone.
o Διαθέτει CPU και άδεια και πόρους για χαρακτηρισμό και 
μοντελοποίηση
• Characterization Engine:
o Δημιουργεί και εκετλεί SPICE προσομοιώσεις απαραίτητες για να 
αποκτηθούν στοιχεία αναγκαία για να περιγράψουν την ακέ'ραια 
συμπεριφορά του σήματος ενός κελιού με ακρίβεια.
o Χτίζει μια κεντρική βάση δεδομένων χρόνου, ισχύος, και ακέ'ραιου 
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o Χτίζει μοντέ'λα Liberty για μια βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελιών 
με τη βοήθεια του Synopsys PrimeTime και άλλων συμβατών 
εργαλείων.
o Χτίζει αποτελεσματικά μοντέ'λα πηγών ρεύματος (ECSMs) για μια 
βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελιών για χρήση με Cadence® 
SignalStorm™.
Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την αρχιτεκτονική του SiliconSmart:
Σχήμα 14
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3.3 SiliconSmart Usage
Για την ενσωμάτωση του SiliconSmart σε μια αυτοματοποιημέ'νη βιβλιοθήκη ροής 
σχεδιασμού είναι απαραίτητη η βασική κατανόηση της χρήσης του εργαλείου.
Παρακάτω εξηγείται λεπτομερώς η χρήση του εργαλείου.
3·3·1 SiliconSmart Syntax:
Χρησιμοποιώντας την εντολή siliconsmart ανοίγει το εργαλείο ή/και εκτελείται μια 
εντολή με την παρακάτω σύνταξη :
siliconsmart [-help] [-x command] [-commands] [script_file]
Ο παρακάτω πίνακας περιγράφει τα ορίσματα της εντολής siliconsmart
Option D escrip tion
-com m an d s D isp la y s  a  su m m a ry  of the Te l co m m a n d s ava ilab le  
from w ithin s i l i c o n s m a r t .
-help D isp la y s  a  su m m a ry  of the com m and-line  options 
ava ilab le  fo r s i l i c o n s m a r t .
-χ  com m and E xe c u te s  command w ith in  s i l i c o n s m a r t  and  then 
en te rs  in te ractive  m o d e .
a c r ip t j ito N a m e  of a  Te l sc rip t to  be execu ted  by
s i l i c o n s m a r t .
Σχήμα 15
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Το SiliconSmart χρησιμοποιεί έναν Tcl διερμηνέ'α ως βάση για τις εντολέ'ς που 
εκτελεί. Αυτός ο διερμηνέ'ας έ'χει επεκταθεί με έ'να ισχυρό σύνολο εντολών οι 
οποίες ελέ'γχουν τον χαρακτηρισμό και την μοντελοποίηση των κελιών.
Χρησιμοποιώντας την εντολή siliconsmart είναι δυνατόν να ελεγχθούν και να 
εκτελεστούν όλες οι λειτουργίες του εργαλείου. Αυτό παρέχεται με έ'να Tcl script, 
όπου το siliconsmart εκτελεί τις εντολέ'ς που υπάρχουν στο script και τερματίζει 
όταν ολοκληρωθεί.
3.3.2 Entering SiliconSmart Commands
Όταν χρησιμοποιείται διαδραστικά, το εργαλείο SiliconSmart ακολουθεί το 
πρότυπο Tcl για τις εντολέ'ς . Αυτό σημαίνει ότι είναι αναγκαίο να 
πληκτρολογούνται οι εντολές με τέτοιο τρόπο ώστε να προσδιορίζονται με 
μοναδικό τρόπο. Δηλαδή, για παράδειγμα, για τις εντολέ'ς characterize και 
configure αρκεί να πληκτρολογηθούν τα char και config, αντίστοιχα.
Κάποιες εντολέ'ς χρειάζονται επιπρόσθετες επιλογέ'ς και τιμέ'ς των δεδομέ'νων. Οι 
επιλογέ'ς, αυτέ'ς, καθορίζονται με επιλογέ'ς (switches). Κάθε επιλογή αποτελείται 
από μια παύλα και το όνομα της επιλογής. Παρόμοια με τα ονόματα των εντολών, 
τα ονόματα των επιλογών μπορεί να είναι μικρότερα και μόνο κάποιοι 
χαρακτήρες να χρειάζονται για να αναγνωριστούν. Επιπλέ'ον, κάποιες επιλογέ'ς 
απαιτούν κάποιες τιμέ'ς δεδομέ'νων. Αυτέ'ς τοποθετούνται ύστερα από το όνομα 
επιλογής με ένα κενό που το χωρίζει στα δύο.
Για παράδειγμα, η εντολή import δέ'χεται τις επιλογέ'ς -netlist και -liberty. Η
επιλογή -netlist απαιτεί έ'να μονοπάτι στον φάκελο χαρακτηρισμού του 
SiliconSmart. Επιπλέ'ον, η επιλογή -extension απαιτεί έ'να όνομα αρχείου για το 
κύκλωμα του κελιου.
Ένα παράδειγμα ακολουθεί παρακάτω:
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sis_cci> import -liberty my_/o.lib -netlist_dir netlists -  extension .spi my_io_cell
Μπορεί να γραφεί και ως ακολούθως:
sis_cci> import -lib my_io.lib -netlist_dir netlists -  ext .spi my_io_cell
3.3.2.1 Command Help
Το siliconsmart παρέ'χει μια περιγραφή της κάθε εντολής, μέ'σω της εντολής help. 
Εισάγοντας την συγκεκριμέ'νη εντολή εμφανίζεται η χρησιμότητα όλων των 
εντολών. Η εντολή help δέ'χεται, επίσης , το όνομα μιας άλλης εντολής ή έ'να 
μοτίβο για να επιλέ'ξει μια ή περισσότερες εντολέ'ς. Εάν μια μόνο εντολή εισαχθεί 
τότε εμφανίζεται η χρήση της και μια σύνοψη της συμπεριφοράς της. Από την 
άλλη πλευρά, εάν εισαχθούν παραπάνω εντολέ'ς τότε εμφανίζονται σε 
αντίστοιχες γραμμέ'ς οι χρησιμότητες των κάθε εντολών αντίστοιχα.
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3·3.2.2 Specifying Cells
Πολλές εντολές στο siliconsmart λειτουργούν σε ένα ή/και περισσότερα κελιά 
ταυτοχρόνως. Συγκεκριμένα, η εντολή characterize μπορεί αν χρησιμοποιηθεί για 
τον χαρακτηρισμό ενός κελιού ή ενός συνόλου κελιών. Κάθε μία από αυτές τις 
εντολές δέχεται τις ακόλουθες μορφές:
• Όλα τα κελιά. Εάν χρησιμοποιείται η λέξη κλειδί all, τότε όλα τα κελιά 
του συγκεκριμένου φάκελου χαρακτηρισμού επιλέγονται. Αυτή είναι η 
προεπιλογή όταν τίποτα δεν έχει καθοριστεί. Στο παρακάτω 
παράδειγμα έχουν επιλεχθεί όλα τα κελιά του φακέλου γαι 
χαρακτηρισμό :
characterize all
r  r  >  /  —  /  r  r  r  *\ r• Ενα ή περισσότερα κελιά. Τα ονόματα ενός ή περισσοτέρων κελιών 
μπορεί να καθοριστούν στη γραμμή εντολών. Στο παρακάτω 
παράδειγμα πραγματοποιείται ο χαρακτηρισμός των κελιών BUF1 και 
NAND1:
characterize BUF1 NAND1
• Λίστα από κελιά. Μία λίστα Tcl από ονόματα κελιών μπορεί επίσης να 
είναι ένα όρισμα που θα καθοριστεί από τη γραμμή εντολών. Στο 
παρακάτω παράδειγμα γίνεται ο χαρακτηρισμός των κελιών BUF1 και 
NAND1:
set c e lljis t  {BUF1 NAND1}
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characterize cell list
• Wildacard expression. Οποιαδήποτε ονόματα κελιών τα οποία 
ταιριάζουν με την έ'κφραση επιλέ'γονται. Στο παρακάτω παράδειγμα 




Το SiliconSmart κρατά έ'να αρχείο καταγραφής των λειτουργιών που εκτελεί. 
Αυτό παρέ'χει έ'ναν μηχανισμό για να μπορεί να πραγματοποιηθεί οποιαδήποτε 
στιγμή έ'λεγχος για σφάλματα ή προειδοποιήσεις μετά την εκτέ'λεση του 
εργαλείου. Από προεπιλογή, το αρχείο καταγραφής που δημιουργείται, 
ονομάζεται siliconsmart.log . Υπάρχει δυνατότητα αλλαγής του ονόματος του 
αρχείου και του φακέ'λου στο οποίο είναι αποθηκευμέ'νο χρησιμοποιώντας την 
εντολή set_log_file.
Κάθε καταγραφόμενο μήνυμα έ'χει έ'να επίπεδο σοβαρότητας από ERROR, 
WARNING, INFO, VERBOSE. Από προεπιλογή, όλα τα πληροφοριακά μηνύματα 
είναι γραμμένα στο αρχείο καταγραφής. Το επίπεδο των καταγραφόμενων 
μηνυμάτων στο αρχείο καταγραφής μπορεί να ελεγχθεί με τις εντολές 
set_log_level και set_log_stdout_level, αντίστοιχα.
Με προσαρμοσμέ'να scripts, υπάρχει δυνατότητα καταγραφής μηνυμάτων στο 
αρχείο καταγραφής. Με τις εντολέ'ς log_error, log_warning, log_info μπορεί να 
γραφούν μηνύματα κατάλληλης σοβαρότητας. Κατά την επεξεργασία μιας
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πλήρης βιβλιοθήκης τυποποιημένων κελιών το αρχείο καταγραφής μπορεί να 
εξελιχθεί σε αρκετά μεγάλο. Με την εντολή set_log_max_size υπάρχει 
δυνατότητα ορισμού του μέγιστου μεγέθους του αρχείου καταγραφής. Όταν το 
αρχείο καταγραφής γτάσει σε αυτό το μέγεθος το αρχέιο μετονομάζεται με την 
επέκταση .old (π.χ. siliconsmart.log.old) και ένα νέο αρχέιο δημιουργείται.
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3.4 SiliconSmart Data Flow
Το παρακάτω σχήμα δείχνει τη βασική ιδε'α του SiliconSmart Data Flow:
Σχήμα 17
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Πιο αναλυτικά τα βήματα:
• Δημιουργία του characterization point:
Το εργαλείο SiliconSmart λειτουργεί μέ'σα σε ε'να προκαθορισμένο φάκελο 
χαρακτηρισμού. Τα σχετικά αρχεία αναμέ'νεται να αποθηκευτούν εντός 
αυτού του φακέ'λου ή/και σε υποφακέ'λους αυτού. Για να δημιουργηθεί ο 
φάκελος χαρακτηρισμού (char_dir) χρειάζεται η εντολή create.
Σχήμα 18
• Ορισμός καθολικών παραμέτρων για όλα τα κελιά:
Είναι αναγκαίο να εισαχθεί το αρχείο configure.tcl μέ'σα στον ήδη
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δημιουργηθέντα φάκελο χαρακτηρισμού, το οποίο χρησιμοποιείται για να 
ορίσει τιμές σε όλες τις καθολικές μεταβλητές ώστε αυτές να εφαρμοστούν 
σε κάθε κελί το οποίο θα χαρακτηριστεί.
• Εισαγωγή κελιών:
Το SiliconSmart ξεκινάει με ένα netlist ή/και ένα Liberty αρχείο τα οποία 
περιέχουν ένα σύνολο κελιών. Για κάθε netlist κελιού που εισάγεται, ένα 
αρχείο δημιουργείται. Αυτό το αρχείο, περιγράφει τη δομή (ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά, λογική συμπεριφορά, pins & pins directions, και επιλογές 
χαρακτηρισμού). Αφού δημιουργηθεί το characterization point, πρέπει να 
εκτελεστεί η εντολή import ώστε να εισαχθούν τα κελιά από το .lib αρχείο, 
από το SPICE netlist ή από έναν φάκελο χαρακτηρισμού που ήδη υπάρχει.
• Προχαρακτηρισμός:
Σε αυτό το βήμα, χρησιμοποιείται μια ομάδα καταστάσεων με παρόμοια 
καθυστέρηση, περιορισμό ή ενεργειακά χαρακτηριστικά και με ένα 
πολλαπλών εκδοχών φορτίο μειώνεται ο συνολικός χρόνος 
χαρακτηρισμού. Αυτό το βήμα είναι προαιρετικό και για να εκτελεστεί 
αρκεί η εντολή precharacterize πριν από την εντολή configure.
• Configuring:
Από τη στιγμή που όλα τα αρχεία των κελιών είναι σωστά, πρέπει να 
δημιουργηθεί ένα σχέδιο χαρακτηρισμού για κάθε ένα από αυτά. Η εντολή 
configure αναλύει κάθε κελί και δημιουργεί τα σχέδια.
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Χαρακτηρισμός:
Η εντολή characterize χρησιμοποιεί το SiliconSmart για την αποτελεσματική 
διανομή των εργασιών προσομοίωσης πάνω από το δίκτυο, 
εκμεταλλεύοντας την CPU που είναι διαθέ'σιμη. Το SiliconSmart υποστηρίζει 
LSF, Grid Engine, και NC εξισορρόπηση φορτίου και προσομοιώσεις τρίτων 
(όπως Mentor Graphic Eldo and Cadence Spectre®).
• Modeling:
Από τη στιγμή που οι προσομοιώσεις ολοκληρωθούν η εντολή model
r r~* r r r r r ^  /χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει μοντέλα ενός ή περισσοτέρων κελιών.
3-4-1 Επιλογή Characterization Flow
Από τη στιγμή που έ'χει ξεκινήσει να τρέ'χει το SiliconSmart και έ'χει ρυθμιστεί το
r r r y  r rσημείο χαρακτηρισμού, χρειάζεται να αποφασιστεί η προσέγγιση
r a  r r r r rχαρακτηρισμού. Ο τρόπος προσέγγισης περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 19
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Στη συγεκριμένη διπλωματική ασχολούμαστε με το pure characterization flow, το 
οποίο όπως φαίνεται και παραπανω αντλεί όλες τις απαραίτητες πληροφορίες 
(συναρτήσεις, slews/loads/timing arcs) από ε'να ήδη υπάρχον Liberty αρχείο.
3·4·2 Απαιτήσεις:
Αυτού του είδους ο χαρακτηρισμός απαιτεί τα εξής ακόλουθα:
• Ένα υπάρχον αρχείο Liberty το οποίο περιέ'χει λειτουργικέ'ς πληροφορίες 
και δεδομένα για τα slews/loads/timing arcs.
• Αρχεία netlist και process files.
3·4·3 Βήματα χαρακτηρισμού
1. Προετοιμασία για χαρακτηρισμό:
• Δημιουργία charpoint.
• Ορισμός log file.
• Ορισμός τοποθεσίας.
• Κελιά.
2. Ορισμός πιθανών απαιτούμενων γενικών ρυθμίσεων.
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3. Εισαγωγή των ακολούθων: (import)
• Ένα υπάρχον αρχείο Liberty το οποίο περιέ'χει λειτουργικέ'ς 
πληροφορίες και δεδομέ'να για τα slews/loads/timing arcs.
• Το αρχείο netlist.
• Τα κελιά τα οποία θα υποστούν χαρακτηρισμό.
4. Διαμόρφωση του πλάνου χαρακτηρισμού. (configure)
5. Χαρακτηρισμός. (characterize)
6 . Μοντελοποίηση των συγκεκριμένων δεδομέ'νων. (model) Το SiliconSmart θα
r  r  r *  c *  r  r  rαντικαταστήσει μόνο τα δεδομένα που αναφέρονται, κρατώντας την 
υπόλοιπη βιβλιοθήκη ως έχει.
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Παράδειγμα:






set config opt job_scheduler grid 
set config opt run_list_maxsize 100
se tconf igopt normal_ queue {-P bnormal -1 ,rmem_f ree=4G" }
pother General Settings, if any required 
se tconfigopt model_bundle_bit_level 1
frFlow
import -fast -liberty $lib_file -netlist_dir $netlist_dir 
-extension .spf -overwrite $cells
set. pvt [get_conf ig_opt active_pvts]
set_opc_process $pvt { {.lib 11process_f iles/process. lib1 tttt.} }
configure -timing -power $cells
characterize $cells
model -timing -power $cells
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Κεφάλαιο 4
4.1 Εκτίμηση μεγεθών βιβλιοθήκης CCS power για τυχαίο 
επίπεδο τάσης λειτουργίας
Ο σύγχρονος σχεδιασμός στην κλίμακα των μερικών νανόμετρων απαιτεί λεπτή 
εξισορρόπηση μεταξύ πολλών πολύπλοκων ζητημάτων. Ο χρονισμός του 
κυκλώματος παραμε'νει κρίσιμος, αλλά η ισχύς, ο θόρυβος, και η αξιοπιστία έ'χουν 
επίσης αναδειχθεί σε κρίσιμα ζητήματα για τον επιτυχημέ'νο σχεδιασμό. Η CCS 
μοντελοποίηση επεκτείνει τα μοντελα της σύγχρονης βιβλιοθήκης ετσι ώστε να 
συμπεριλαμβάνουν κυματομορφέ'ς ρευμάτων, οι οποίες επιτρέπουν ακριβέ'στερη 
ανάλυση και ενοποίηση των στοιχείων της βιβλιοθήκης.
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Το CCS power επιτρέπει την ακριβή ανάλυση ισχύος, rail analysis και 
βελτιστοποίηση ισχύος ώστε να παρέχει μια ολοκληρωμένη λύση για τον 
υπολογισμό της δυναμικής ισχύος και του leakage power, το dynamic IR drop και 
τον υπολογισμό των επιπτώσεων του φαινομένου της ηλεκτρομετανάστευσης.
Μια πρόκληση που προκύπτει από την διαδικασία της εκτίμησης των ανωτέρω 
σχεδιαστικών παραγόντων είναι η γρήγορη παραγωγή των προχαρακτηρισμένων 
μεγεθών για λεπτές διακυμάνσεις της ονομαστικής τάσης λειτουργίας της 
βιβλιοθήκης. Η κατάτμηση των διακυμάνσεων μπορεί να είναι εξαιρετικά μικρή 
γεγονός που καθιστά τον επαναχαρακτηρισμό της βιβλιοθήκης με την διαδικασία 
της προσομοίωσης απαγορευτικό καθώς το πλήθος των σημείων τάσης 
χαρακτηρισμού μπορεί να γίνει αυθαίρετα μεγάλο.
Εξαιτίας αυτού, πρέπει να διερευνηθούν εναλλακτικοί τρόποι παραγωγής των 
μεγεθών των βιβλιοθηκών που αντιστοιχούν στις ενδιάμεσες διακυμάνσεις των 
τάσεων λειτουργίας. Μία προσέγγιση στο πρόβλημα αυτό είναι η δημιουργία ενός 
μικρού συνόλου προχαρακτηρισμένων βιβλιοθηκών ισχύος για λιγοστές τιμές της 
διακύμανσης της τάσης λειτουργίας καθορισμένες με κάποιο βήμα μεταβολής 
γύρω από την ονομαστική τάση λειτουργίας της περιγραφόμενης τεχνολογίας.
Έπειτα, μπορεί να διερευνηθεί η δυνατότητα παραγωγής των τιμών που 
αντιστοιχούν σε όλες τις ενδιάμεσες τιμές τάσης τροφοδοσίας με μια μέθοδο 
παρεμβολής.
Στη συγκεκριμένη διπλωματική, ασχολούμαστε με τον επαναχαρακτηρισμό 
ολόκληρης της βιβλιοθήκης ισχύος τυποποιημένων κελιών. Η κάθε υπάρχουσα 
βιβλιοθήκη είναι χαρακτηρισμένη σε μια συγκεκριμένη τάση τροφοδοσίας (π.χ. 
0.9V) και οι πληροφορίες που μας δίνονται εξαρτώνται κάθε φορά από αυτήν την 
τιμή. Αλλάζοντας, λοιπόν, τις τιμές της τάσης λειτουργίας της βιβλιοθήκης με
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βήμα 0.05V και μελετώντας κάθε φορά τις εκάστοτε κυματομορφέ'ς και 
συγκρίνοντας τες μεταξύ τους θα μπορέ'σει να βγει κάποιο συμπέ'ρασμα για την 
μεταβολή των κυματομορφών αυτών. Εάν το συμπέ'ρασμα αυτό είναι μορφής 
κλειστού τύπου τότε θα είναι αρκετά χρήσιμο για την παραγωγή ακριβών 
κυματομορφών ρεύματος για ενδιάμεσες τάσεις τροφοδοσίας για τις οποίες δεν 
υπάρχει διαθέ'σιμος κάποιος χαρακτηρισμός.
4.2 Επαλήθευση ορθότητας υπολογισμού καθυστέρησης 
σύμφωνα με το μοντέλο CCS timing
Στην περίπτωση του μοντέ'λου CCS timing, το επεκταμέ'νο Liberty αρχείο 
περιλαμβάνει, επίσης, κυματομορφέ'ς ρεύματος. Οι κυματομορφέ'ς αυτέ'ς, όπως 
και στο μοντέ'λο CCS power επιτρέπουν ακριβέ'στερη ανάλυση και ενοποίηση των 
στοιχείων της βιβλιοθήκης.
Το μοντέ'λο CCS timing αποτελείται από έ'να μοντέ'λο οδηγού και έ'να μοντέ'λο 
δέκτη. Το μοντέλο οδηγός περιγράφει πως ένα τόξο χρονισμού διαδίδει μια 
μετάβαση από την είσοδο στην έξοδο, και πως μπορεί να οδηγήσει σε αυθαίρετα 
RC δίκτυα. Το μοντέ'λο δέ'κτης, από την άλλη, περιγράφει τη χωρητικότητα που 
παρουσιάζει η είσοδος στα κελιά οδήγησης. Ο υπολογισμός της καθυστέ'ρησης σε 
timing analysis παρεμβάλλει ή/και προεκτείνει το μοντέ'λο οδηγό και το μοντέ'λο 
δέ'κτη στο αρχείο liberty.
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output cap
Measure current 
and voltage at input 
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El IBS IS Vi 105
El 05 vi vi 105
105 lisfl
.023 .047 .065 .078 .091
output cap
Measure current 
through load cap 
for driver model
Σχήμα 21
Ο υπολογισμός της καθυστέρησης κατά CCS timing παρέ'χει μια υψηλή απόκριση 
ακρίβειας για την καθυστέ'ρηση των κελιών, τη καθυστέ'ρηση διασύνδεσης και το 
pin slew.
Το παρακάτω σχήμα δείχνει ένα παράδειγμα CCS timing σε παραλληλισμό με το 
εργαλείο HSPICE προσομοιώνοντας υψηλής αντίστασης net.
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Σχήμα 22
Στη συγκεκριμένη εργασία, ασχολούμαστε με τον επαναχαρακτηρισμό της 
βιβλιοθήκης χρονισμού. Προσθέτοντας περισσότερα σημεία χαρακτηρισμού 
transition time και input capacitance στόχος είναι να επαληθευτούν υπό ανάπτυξη 
μέθοδοι ανάλυσης χρονισμού βασισμένες στο μοντέλο CCS.
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Κεφάλαιο 5
5.1 Επίλυση του προβλήματος για CCS power
Ξεκινώντας τη διαδικασία επίλυσης είναι απαραίτητη η χρήση του αρχείου .lib 
NanGateOpenCellLibrary_typical.lib . Όπως ήδη έ'χουμε προαναφέ'ρει (βλ. κεφ. 1) 
έ'να αρχείο .lib είναι μια βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελιών η οποία περιέ'χει τις 
παραμέτρους του χρονισμού και της ισχύος για κάθε κελί το οποίο υπάρχει μέσα 
στο αρχείο. Χρησιμοποιώντας το εργαλείο SiliconSmart πραγματοποιείται ο χα­
ρακτηρισμός ολόκληρης της βιβλιοθήκης ισχύος στη συγκεκριμένη τάση λειτουρ­
γίας της. Μετά το πέ'ρας του χαρακτηρισμού, αποθηκεύονται οι κυματομορφέ'ς 
των ρευμάτων για κάθε κελί που υπάρχει. Αλλάζοντας, λοιπόν, την τάση λειτουρ­
γίας της βιβλιοθήκης κάθε φορά με βήμα 0.05V (δηλ. από 0.9, 0.95, 1.0, 1.05, 1.1 
κτλ.) πραγματοποιείται χαρακτηρισμός για κάθε μια από αυτέ'ς τις τάσεις. Οι α- 
ποθηκευμέ'νες κυματομορφέ'ς που δημιουργούνται κάθε φορά συγκρίνονται με­
ταξύ τους σε αρκετά σημεία. Εάν η μεταβολή των κυματομορφών κάθε κελιών 
αλλάζει με συγκεκριμένο τρόπο σε κάθε μια τάση τροφοδοσίας θα μπορέσει να 
βγει έ'να συγκεκριμέ'νο αποτέ'λεσμα-συμπέ'ρασμα για την φύση και τον ρυθμό αυ­
τής της μεταβολής. Τέ'λος, εάν αυτό το αποτέ'λεσμα είναι αποτέ'λεσμα μπορεί να 
μοντελοποιηθεί με κάποιο κλειστό τύπο τότε θα υπάρχει δυνατότητα να υπολο­
γίζονται ακριβείς κυματομορφέ'ς για τάσεις λειτουργίας της βιβλιοθήκης για τις 
οποίες δεν υπάρχει μέχρι στιγμής κάποιος διαθέσιμος χαρακτηρισμός.
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5.2 Επίλυση του προβλήματος για CCS timing
Και σε αυτήν την περίπτωση, όπως και στην προηγούμενη, γίνεται χρήση του .lib 
αρχείου NanGateOpenCellLibrary_typical.lib. Αυτή τη φορά όμως, δεν αλλάζει η 
τάση λειτουργίας της βιβλιοθήκης αλλά αντιθέ'τως παραμε'νει σταθερή στην ήδη 
υπάρχουσα ονομαστική τιμή. Με τη βοήθεια του εργαλείου SiliconSmart πραγμα­
τοποιείται ο χαρακτηρισμός ολόκληρης της βιβλιοθήκης χρονισμού, αυτή τη φο­
ρά. Τα αποτελέ'σματα είναι ακριβείς κυματομορφέ'ς ρευμάτων κάθε κελιού που 
υφίσταται μέ'σα στη βιβλιοθήκη, συναρτήσει των input slew και transition time. 
Ταυτόχρονα πραγματοποιείται χαρακτηρισμός της ίδιας βιβλιοθήκης χρονισμού 
της ίδιας τάσης λειτουργίας με τη διαφορά όμως ότι περιλαμβάνονται περισσότε­
ρα -διπλάσια για την ακρίβεια- σημεία χαρακτηρισμού. Συγκρίνοντας, λοιπόν, τις 
τιμέ'ς στα σημεία χαρακτηρισμού θα υπάρχει η δυνατότητα επαλήθευσης υπό α­
νάπτυξη μεθόδων ανάλυσης χρονισμού οι οποίες είναι βασισμέ'νες στο μοντέ'λο 
CCS timing.
Συγκεκριμέ'να με επιλογή κατάλληλων τιμών χωρητικότητας εισόδου και μετά­
βασης εισόδου θα συγκρίνεται η υπολογισμέ'νη από την μέ'θοδο υπό εξέταση τι­
μή, και θα συγκρίνεται με αυτήν που παρήγαγε ο χαρακτηρισμός. Η απόκλιση των 
δύο τιμών θα μπορεί να δείξει την ορθότητα την διαδικασίας ανάλυσης χρονι­
σμού.
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